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Structural damage detection of a shear building under unknown earthquake
excitation with limited observations of absolute acceleration reponses
LEI Ying，NI Ping-he，LIU Chao
( School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: Here，a method was proposed for structural damage detection of a multi-story shear building under
unknown earthquake excitation with partial observations of absolute acceleration responses． Based on the extended Kalman
estimator and the least square estimation adopted sequentially，the structural parameters above the first story of the
building could be identified． Then，the structural parameters of the first story were identified with the frequency equation．
Finally，the unknown earthquake excitation identified via the numerical solution to a first-order differential equation． It
was shown with a numerical example that the proposed method can identify structural parameters and earthquake excitation
with good accuracy; structural damage under unknown earthquake excitation can be detected by tacking degradation of
structural stiffness parameters．
Key words: structural parameter identification; structural damage detection; unknown earthquake excitation;









结构动力参数与地震荷载的复合识别 ( 反演) ［2，4 － 7］。



















Mx··( t) + Cx·( t) + Kx( t) =
C{ I} x·g ( t) + K{ I} xg ( t) ( 1)
其中: x( t) ，x·( t) 及 x··( t) 分别表示结构的绝对位移、速
度及加速度响应; M，C 和 K 分别表示质量矩阵、阻尼
矩阵和刚度矩阵，x·g ( t) ，xg ( t) 分别为地面运动的速度
和位移，{ I} 为单位向量。
假设结构的阻尼为瑞利阻尼，即:
C = αM + βK ( 2)
其中 α，β 为阻尼系数。方程( 1) 可以改写为:
Mx··( t) + αMx·( t) + βKx·( t) + Kx( t) =
αM{ I} x·g ( t) + βKgx
·






将方程( 3) 中包含 k1 项右移。此时运动学方程可以改
写为:
Mx··( t) + αMx·( t) + βK'x·( t) + K'x( t) =




fu ( t) = βk1x
·
g ( t) + k1xg ( t) －
βk1x
·
1 ( t) － k1xI ( t) ( 6)
引入扩展状态向量:























统，刚度参数与阻尼参数不随时间变化，则 k·i = 0，α
· =
0，β· = 0。





































C'表示阻尼矩阵，C' = αM + βK'; K'表示刚度矩阵。
方程( 8 ) 可以写成如下扩展状态向量的非线性
方程:
X· = g( X，fu，t) ( 9)
通常结构上只安置了有限的加速度传感器，因此
离散形式的结构观测方程为:
Y［k］ = DX·2［k］+ v［k］ =
Dr{ － ( C') X4X2［k］－ ( K') X3X1［k］} +
Gufu［k］+ v［k］ ( 10)
其中，D 为 传 感 器 放 置 位 置 矩 阵，Dr = DM
－ 1，Gu =




j ］= Riδij 的高斯白噪声，δij 为
Kroneker 算子。
离散的观测向量可用以下非线性方程表示:
Y［k］ = h( X［k］，t［k］) + Gufu［k］+ v［k］( 11)
根据扩展的卡尔曼预测估计，有状态预测:




g( X，fu，t) dt ( 12)
而状态估计为:
X̂［k + 1 k］ = 槇X［k + 1 k］+ K［k］{ Yr［k］－
h( X̂［k k － 1］，f̂u［k］，t［k］) － Gufu［k］} ( 13)
其中 K 为最优增益矩阵［10］。
有了 k + 1 时刻扩展状态向量的估计值，可由 k + 1
时刻观测方程( 11 ) ，利用最小二乘，对 k + 1 时刻的未
知激励 fu［k + 1］进行如下估计:
f̂u［k + 1］ = ( ( Gu ) TGu ) －1 ( Gu ) T
{ Y［k + 1］－ h( X̂［k + 1 k］，t［k + 1］) } ( 14)









fu 离散值，可以基于一阶微分方程 ( 6 ) ，采用 Newmark
法求解未知的地震加速度 x··g ( t) 。
2 数值算例
采用 4 层剪切框架( 如图 1) 来证明提出方法的可
行性。框架结构各楼层的质量分别为: m1 = 60 kg，m2
= 50 kg，m3 = 40 kg，m4 = 30 kg，。各楼层的真实刚度
为 k1 = k2 = k3 = k4 = 120 kN /m，瑞利阻尼系数为 α =
0． 841 4，β = 8． 500 0 × 10 －4。数值模拟中初始位移与
速度取为零; 刚度和初始瑞利阻尼系数均取与相应真
实值有 25% 的偏差，关于刚度误差协方差为 1． 0 ×
1012，关于瑞利阻尼系数误差协方差分别为 1． 0 × 10 －2
和 1． 0 × 10 －5。框架结构受到未观测的地震激励。在
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图 1 四层剪切框架
Fig． 1 A four-story shear building
under earthquake excitation
程( 3 ) 出发，对框架第 2
～ 4 层的结构参数、结构
状态向量，以及作用的外
部 激 励 fu ( t) 进 行 识 别。




结果，而 点 线 是 实 际 响
应。可以看出，提出的方
法能很好识别用于方程
( 6) 中 f u ( t) 表述式的结
构响应状态向量。然后通过对观测的第 1、3、4 层的绝
对加速度响应进行快速傅里叶变换 ( FFT) ，将这些时
域信 号 变 换 到 频 域 中 进 行 分 析。利 用 峰 值 拾 取 法
( peak-picking) ，可以对结构固有频率进行估计。本文
算例中，基频峰值较显著，图 4 是第 3 层绝对加速度响
应经 FFT 后的第 1 阶频率附近的频谱图。利用峰值拾
取法，可以估计基频。通过对第 1、3、4 层的绝对加速
度响应的 FFT 采用峰值拾取法，并对所得基频估计值
进行平均，确定结构基频 f1。最后根据方程( 15) ，在已
识别 k2，k3，k4 基础上，计算底层刚度 k1。识别的刚度
结果与真实值的比较见表 1。可看出该方法能很好识
别出结构的刚度参数。
图 2 第 1 层绝对位移响应的比较
Fig． 2 The comparisons of
absolute displacement responses
图 3 第 1 层绝对速度响应的比较




Fig． 4 The 1st frequency amplitude
by FFT from the 3rd story
absolute acceleration response
表 1 四层框架刚度识别
Tab． 1 Identified story stiffness of the building
楼层
编号
楼层刚度 ki / ( kN·m
－1 )
真实值 识别值 误差 /%
1 120 121． 3 1． 08
2 120 120． 32 － 0． 27
3 120 119． 79 0． 17
4 120 120． 06 － 0． 05
根据一阶微分方程( 6) ，采用 Newmark 法可离散求






Fig． 5 The comparisons of earthquake excitation







Tab． 2 Identified story stiffness of the damaged building
楼层
编号
楼层刚度 ki / ( kN·m
－1 )
真实值 识别值 误差 /%
1 120 121． 56 1． 3
2 120 119． 45 － 0． 46
3 110 109． 5 0． 45
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